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Resumen 
La temática general de este trabajo se encuentra en la intersección de varios ámbitos del 
mundo tecnológico como son la informática, el diseño gráfico y la impresión 3D. Es en este 
contexto donde nace el objetivo de desarrollar una aplicación de creación de juguetes 
imprimibles en 3 dimensiones, a la cual llamamos Creasix. 
Como es evidente, la aplicación está orientada al público infantil (aunque la intención es que 
también pueda ser disfrutada por un adulto); por esta razón, lo mejor que podemos hacer 
para vincular a los pequeños (que apenas están descubriendo el mundo tangible) con las 
nuevas tecnologías es crear un puente entre el mundo real y el mundo virtual. Este puente 
se llama TUI (o Tangible User Interface), y es el que utilizamos en Creasix para ofrecer una 
experiencia de diseño de juguetes única. En efecto, la aplicación desarrollada necesita de 
un cubo y 20 fichas físicas para diseñar en forma y color un juguete personalizado; una vez 
satisfecho con su diseño, el usuario podrá comprar el muñeco, que será impreso de forma 
tridimensional.  
Resumiendo, Creasix se ha ideado como una pequeña empresa basada en una fase de 
diseño, para la cuál se ha requerido el desarrollo de una aplicación y diseño gráfico de 
modelos tridimensionales, y una fase de producción, vinculada plenamente con las 
tecnologías de impresión 3D. 
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1. Glosario 
TUI (Tangible User Interface): Interfaz de usuario basada en objetos tangibles. 
GUI (Graphical User Interface): Interfaz de usuario virtual. 
App: aplicación informática. 
Demo: versión no-definitiva de la aplicación que tiene el objetivo de mostrar todas sus 
funcionalidades básicas. 
.blend: extensión de archivo exportado desde Blender para importar en Unity3D. 
.stl: extensión de archivo que contiene el modelo para imprimir en 3D. 
ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno): material termoplástico usado como materia prima 
para imprimir piezas en 3D. 
PLA (Poliácido Láctico): material termoplástico usado como materia prima para imprimir 
piezas en 3D. 
GameObject: clase de objeto de juego de Unity3D. Tiene múltiples subclases: Light, 
Terrain, Plane, Cube... 
Directional Light: objeto de juego de Unity3D que consiste en una luz infinitamente lejana, 
de comportamiento similar al sol. 
Terrain: subclase de GameObject que constituye un terreno dentro de la escena de 
Unity3D. 
Marker: marcador identificado por una cámara, alrededor del cual se configura la Realidad 
Aumentada. 
Target: equivalente a marker. 
ImageTarget: objeto de juego de la librería Vuforia que equivale a un marker plano. 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
Desde muy pequeño y hasta día de hoy, mi vínculo con la tecnología ha sido muy estrecho: 
el descubrimiento apasionado de los nuevos frutos que ininterrumpidamente da este mundo 
ha sido una constante en mi vida. El origen de este proyecto, por lo tanto, es el recuerdo de 
un niño que descubría, aprendía y se divertía, un niño que hoy sigue presente dentro de mi. 
2.2. Motivación 
La motivación de este proyecto es sin duda el asombro de un niño (o adulto, persona 
mayor...) al utilizar el sistema TUI ofrecido por Creasix, combinado con la satisfacción al 
tener entre manos el producto que él mismo ha diseñado.  
2.3. Antecedentes 
Durante la elaboración de este trabajo han aparecido dos grandes ideas de negocio con 
aspectos similares al mismo: sin duda es importante mencionarlas porque ambas han tenido 
una influencia importante. 
2.3.1. Osmo 
Osmo [1] es un sistema de interacción dirigido al público infantil que consiste, hoy en día, en 
una base para iPad y tres juegos (Tangram, Words y Newton) divertidos y educativos. Es 
una muy buena combinación entre el mundo físico y el virtual (utiliza la tecnología TUI) que 
amplia considerablemente el abanico de posibilidades de los juegos de mesa, pero sin 
perder el aspecto físico tradicional de los mismos. En febrero de 2014, Osmo empezó a 
probar su versión beta, y a día de hoy ya son muchos los niños y familias que lo disfrutan en 
Estados Unidos y en todo el mundo. Además, han sido varios los premios y reconocimientos 
que ha recibido Osmo en 2014, así como aparecer en la lista de las 25 mejores invenciones 
de dicho año de la revista Time [2]. Cabe destacar que conocimos su existencia mediante el 
artículo Osmo, nuevas formas de juego mediante iPads y objetos tangibles [3], momento en 
el cual el diseño del sistema de interacción para este proyecto ya estaba en proceso de 
elaboración (se explica en el Anexo 3); sin embargo, pero viendo la calidad de la propuesta 
de Osmo se decidió partir de su base y centrarse en otros aspectos del proyecto.  
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2.3.2. Imaginieer  
Imaginieer [4] es una aplicación web desarrollada por la empresa española Imaginarium 
para los más pequeños de la casa. Su función principal es muy parecida a la de este 
proyecto: diseño virtual de juguetes personalizados e impresión 3D de los mismos. Sin 
embargo, no incorpora el aspecto de la interacción con objetos tangibles, que sin duda es 
uno de los pilares de Creasix; por otro lado, por ahora sólo permite el diseño de tres tipos de 
juguetes: coche, colgante y pulsera, así que creemos que podríamos ofrecer más también 
en este aspecto. Su lanzamiento oficial tuvo lugar durante el mes de octubre de 2014.  
  
Fig.  2.1. Imagen del sistema Osmo y cartel de Imaginieer. Fuentes: 
http://www.cnet.com/products/osmo/ y 
http://www.domestika.org/es/projects/152807-imaginieer-be-a-maker 
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3. Introducción 
3.1. Objetivo del proyecto 
El objetivo del proyecto es el desarrollo de una pequeña empresa focalizada en una 
aplicación para iPad que ofrezca un servicio de diseño de juguetes y de producción de los 
mismos mediante impresión 3D. El app tiene que estar disponible en una versión beta 
bastante completa, con todas las características principales incorporadas, y la definición del 
conjunto empresarial que la envuelva tendrá que ser sólida y viable económicamente. 
3.2. Alcance del proyecto 
El alcance de este proyecto llega hasta la consolidación de una empresa de gran relevancia 
en la intersección de los sectores de producción de juguetes y de impresión 3D. Para ello, 
deberán cumplirse varias condiciones: una app completa y de elaborado diseño, un 
laboratorio de impresión 3D propio en continuo funcionamiento y un sistema de envíos a 
domicilio a nivel internacional. 
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4. Marco teórico 
4.1. Realidad Aumentada 
4.1.1. Definición 
La realidad aumentada (AR) es la interacción del mundo real con el mundo virtual utilizando 
dispositivos y aplicaciones informáticas, sobreimprimiendo imágenes virtuales en un entorno 
físico. Fumio Kishino en 1994 definía la AR como “una zona intermedia entre un espacio 
ficticio y continuo entre el mundo real y el mundo virtual”. Ronald Azuma en 1997 la definió 
como “un sistema que utiliza elementos reales y virtuales, es interactivo en tiempo real y es 
capaz de generar registros en tres dimensiones, 3D” [5]. 
4.1.2. Etapas 
Las cuatro etapas básicas de todo proceso de AR son:  
1 Captación  2 Identificación  3 Procesado  4 Visualización 
La captación consiste en la recogida de los datos y la escena del mundo real que queremos 
aumentar, se utiliza generalmente una cámara de video.  
Una vez capturada la escena, el proceso de identificación de la misma consiste en la 
localización física de marcadores (Marker Tracking). 
 
 
 
 
 
Fig.  4.1. Ejemplos de markers típicos en Realidad Aumentada. Fuente: 
http://www.socialancer.com/15-ejemplos-de-realidad-aumentada-para-
promocionar-tu-negocio/ 
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El procesado de la imagen se produce combinando la información del mundo real con la del 
mundo virtual con imágenes 2D o 3D que se superponen con imágenes físicas reales.  
Y por último, el proceso de visualización se basa en la reproducción de la escena real con la 
información virtual añadida.  
4.1.3. Aplicaciones 
La AR está ampliamente incorporada en ámbitos como el arte, la medicina, la arquitectura, 
el ocio y entretenimiento o la educación. 
• Proyectos educativos: se utiliza en museos, exhibiciones culturales, parques 
temáticos, con la intención de mostrar información sobre objetos, paisajes o monumentos.  
 
• Medicina: tiene una gran aplicación en intervenciones quirúrgicas para superponer 
imágenes reales con imágenes que se han obtenido por tomografías, radiografías o 
grabaciones en video para amplificar el campo de acción  y de visualización del cirujano. 
 
• Ocio y entretenimiento: videojuegos y simulación de vuelos y trayectos de transporte.  
 
• Soporte en tareas complejas y aplicaciones  industriales: se puede incluir en un 
sistema información adicional, visionando objetos y esquemas de funcionamiento y montaje. 
 
• Traducción a diferentes idiomas en el momento real, y en la publicidad.  
    
 
Fig.  4.2. Ejemplos de aplicaciones de Realidad Aumentada. Fuentes: 
http://blogs.elpais.com/traspasando-la-linea y http://www.realmore.es/realidad-
aumentada-para-arquitectura-y-industria/  
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4.2. Sistemas TUI 
4.2.1. Definición  
Una TUI (Tangible User Interface) es definida por Hiroshi Ishii (director del Tangible Media 
Group del Massachusetts Institute of Technology, la organización con mayor dedicación a 
nivel mundial de las tecnología TUI) como “una interfaz de usuario en la que una persona 
interactúa con la información digital a través del medio físico”.  
 
 
Como vemos en estas dos imágenes, la metáfora del iceberg nos ayuda a entender lo que 
es una TUI en comparación a una GUI: en TUI el mundo físico (atoms) adquiere un poder 
visiblemente notable, aunque la parte virtual (bits) siga siendo la base del sistema. [6] 
 
 
 
 
 
Fig.  4.3. Metáfora del iceberg para comparar una GUI con una TUI. Fuente: 
http://tangible.media.mit.edu/  
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4.2.2. Proyectos 
Desde 1990, el laboratorio MIT Media Lab ha llevado a cabo múltiples proyectos con 
sistemas TUI. Cada año el número de los mismos va en aumento, lo que denota una gran 
proyección de futuro por parte de esta tecnología. 
 
 
4.3. Tecnologías de Impresión 3D 
4.3.1. Definición 
 
Podemos definir la impresión 3D como un proceso mediante el cual se fabrican objetos 
sólidos en 3D de prácticamente cualquier forma a partir de un modelo generado 
digitalmente. La producción de dicho objeto se lleva a cabo mediante un proceso aditivo en 
el cual se genera una superposición de capas sucesivas de material, contrastando así con 
los métodos tradicionales de producción de plásticos, en los cuales se aplica la substracción 
de material.  
 
 
Fig.  4.4. Proyecto Physical Telepresence del MIT Media Lab. Fuente: 
http://tangible.media.mit.edu/  
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4.3.2. Historia y métodos de impresión 
 
Contrariamente a lo que se cree, la impresión 3D no es una tecnología reciente. La primera 
máquina funcional fue creada en 1984, y ya había existido un interés por el tema que llevó a 
diversas investigaciones en las décadas anteriores.  
 
 
Fig.  4.5. Imagen de una impresora RepRapBCN3D+ (ETSEIB). Fuente: Elaboración 
propia  
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Hoy en día, esta tecnología está en un momento de crecimiento considerable, y se le 
atribuyen bastantes expectativas de futuro. No sólo permite una producción rápida y de 
menor costo, sino que en muchas ocasionas hace posible la producción de formas que no 
son alcanzables mediante los métodos de producción tradicionales. Esto convierte a las 
impresoras 3D en una herramienta a tener muy en cuenta para el desarrollo de productos 
complejos y funcionales. 
Existen diferentes métodos de impresión 3D, que permiten la utilización de múltiples 
materiales (p.e. plásticos, de goma, cera o madera). Así pues, la creciente incorporación de 
nuevos materiales amplía la cantidad de aplicaciones posibles de este tipo de producción de 
objetos. Los tipos más importantes de impresoras son: 
• Impresoras 3D de adición o de inyección de polímeros: se va incorporando el 
plástico a imprimir por capas: se suele usar PLA o ABS como materias primas. 
 
 
 
 
 
 
Fig.  4.6. Imagen de la primera impresora 3D, creada por Charles W.Hull en 1984. Fuente: 
http://www.pcmag.com  
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  4.7. Imagen de una RepRap BCN3D. Fuente: http://www.3dsoma.com/tienda/3d-
printer-general/kit-reprap-bcn3d/  
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• Impresoras 3D de compactación: una masa de polvo se compacta por capas 
mediante tinta o mediante láser. En el primer caso, la tinta aglomera el polvo para que este 
sea compacto y conforme la figura deseada con el color de la tinta elegido. En el segundo, el 
láser le da energía al polvo polimerizándolo; luego este se sumerge en un líquido que hace 
que se solidifique. Este tipo de impresoras son más grandes y caras.  [15] 
 
 
 
 
 
4.3.3. Aplicaciones 
• Educación: cautivar a los estudiantes al trasladar conceptos digitales al mundo real, 
convirtiendo sus ideas en modelos 3D palpables y a color real. 
 
• Arquitectura: desarrollar modelos de diseños arquitectónicos así como prototipos 
para el diseño de elementos de importancia crítica. 
 
• Sector industrial: crear patrones y moldes para la fundición de metales y resinas. 
 
• Ocio y Arte: crear avatares y figuras personalizados a partir de datos 3D generados 
por videojuegos y otras aplicaciones creativas. 
 
Fig.  4.8. Imagen de una impresora 3D de compactación. Fuente: 
http://www.chilediseno.org/diseno-e-innovacion/el-auge-de-la-impresion-3d/  
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• Sector sanitario: elaborar rápidamente modelos 3D para reducir la duración de la 
intervención quirúrgica optimizar los resultados en los pacientes. 
 
 
Fig.  4.9. Comparativa entre representación gráfica de una férula hecha mediante Rayos-X, 
Escaneado 3D e Impresión 3D. Fuente: 
http://futurosposiblesimprevisibles.blogspot.com.es  
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5. Fase 1 del sistema: Proceso de diseño 
Para llevar a cabo este proyecto, se ha dividido el sistema de la aplicación con la siguiente 
estructura de fases: 
 
 
A continuación explicaremos detalladamente las características principales de la primera 
fase: el proceso de diseño. 
5.1. Definición 
El diseño de los juguetes es, muy probablemente, la clave del éxito de este proyecto: la 
satisfacción de los usuarios cuando vean su propio modelo 3D en la pantalla del iPad, así 
como cuando reciban la figura en sus casas, es el elemento que tiene que dar cuerda a 
Creasix. Por esa razón, debemos focalizarnos en conseguir buenos resultados en esta fase. 
 
 
Fig.  5.1. Diagrama de las fases del sistema. Fase 1. Fuente: elaboración propia. 
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5.2. Características 
5.2.1. Composición 
En primer lugar, la característica principal de los juguetes a diseñar será una composición 
modular; es decir, se proporcionarán múltiples opciones a nivel de forma en cada uno de los 
módulos establecidos.  Este hecho permitirá, por un lado, al usuario dejarse llevar por su 
imaginación y dar forma a su gusto a divertidas figuras; por otro lado, facilitará el trabajo al 
equipo de Creasix en el momento de imprimir los diseños realizados, debido a que todas las 
opciones de cada módulo ya constarán en la base de datos de la empresa. 
A continuación se detalla la lista de los módulos que darán el diseño de cualquier juguete, 
junto con el número de elementos que los definen: 
• Tronco (1) 
• Ojos (2) 
• Piernas / Zapatos (2) 
• Brazos (2)* 
• Orejas / Alas (2)* 
• Pelo / Accesorio Cabeza (1)* 
*Módulo opcional 
5.2.2. Color 
Para conseguir productos que entusiasmen al usuario de Creasix, el color de las piezas es 
un aspecto fundamental. En el sistema de producción elegido, la impresión 3D, las opciones 
respecto a la variedad de colores en los modelos suelen ser limitadas; en nuestro caso, las 
impresoras de las que disponemos (Aula RepRap ETSEIB) sólo permiten un color por pieza 
(negro, blanco, gris, azul, rojo, amarillo o verde), así que debemos adaptarnos a este hecho.  
En este punto tenemos dos métodos posibles para colorear nuestros juguetes: spray y 
pinturas de pincel. El primero ofrece siempre buenos resultados, en cambio el segundo sólo 
se usará cuando sea necesario, dado que las porosidades de los plásticos conformados por 
impresión 3D dificultan esta técnica. En función de la complejidad de cada módulo se 
utilizará uno de los dos o ambos. 
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5.3. Inspiraciones 
Concebir un nuevo diseño de juguete de éxito no es una tarea sencilla ni mucho menos; por 
esta razón, se han tenido en cuenta varios muñecos/personajes de nuestro agrado para 
saber qué tipo de figuras 3D queríamos obtener: 
• Mister Potato: divertido juguete modular de éxito mundial comercializado por la empresa 
Hasbro desde 1964. Se trata de una cabeza en forma de patata a la que se pueden 
insertar numerables accesorios y componentes de la cara que garantizan la diversión e 
imaginación del niño. Su popularidad aumentó en los años 1990 con su aparición en la 
famosa saga de películas de dibujos animados Toy Story. 
 
 
• Minions: personajes de dibujos animados protagonistas de las películas Despicable Me y 
Despicable Me 2. Son divertidos caracteres de color amarillo, ojos saltones y con un 
lenguaje muy particular. Su éxito entre el público más joven ha sido tal que ha llevado a 
su productora Illumination Entertainment a realizar una película sobre ellos en 2015, la 
cual se titulará Minions. 
 
Fig.  5.2. Imágenes del juguete Mister Potato. Fuentes: patrysweb.blogspot.com  y 
pixar.wikia.com 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.3. Imágenes de diferentes Minions. Fuente: http://www.pinterest.com 
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• Ogobild Bits: juguetes de composición modular con muchas posibilidades, dando lugar a 
un inmenso abanico de diseños potenciales.  
 
 
5.4. Sistema de interacción 
 
La aplicación usará el sistema Osmo, que consta de una base para mantener el iPad en una 
posición casi vertical y un prisma rectangular para la cámara frontal que desvía la imagen 
90º. De esta manera se podrán percibir los targets, unas fichas realizadas 
mediante imágenes definidas por el equipo de Creasix, que se coloquen encima de la mesa, 
dando lugar a una superficie de interacción aproximadamente de unos 150 cm2 (15x10cm).  
Fig.  5.4. Imágenes de juguetes OgoBILD BITs. Fuentes: 
http://www.toyshopofwestford.com y http://www.pinwheel-toys.com 
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En el Anexo 3 se explican detalladamente los pasos previos realizados en la definición del 
sistema de interacción. 
 
5.5. Tecnologías empleadas 
5.5.1. TUI (Tangible User Interface) 
 
Como su propio nombre indica, esta tecnología implica que la interfaz de usuario es un 
objeto tangible, es decir que la información que se introduce en la aplicación proviene de un 
objeto físico; en nuestro caso serán las fichas para los módulos de las partes del cuerpo del 
juguete y un cubo para definirlas entre los distintos colores. 
Por otro lado, aunque en un principio se propuso la idea de utilizar la Realidad Aumentada, 
se ha decidido exponer los juguetes en un entorno virtual y no en uno físico. Se ha tomado 
esta decisión debido a la voluntad de no complicar demasiado el sistema, sobre todo 
teniendo en cuenta el público principal al que va dirigido, los niños.  
Fig.  5.5. Representación de la superfície de interacción en Osmo. Fuente: elaboración 
propia 
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5.6. Herramientas utilizadas 
Para llevar a cabo Creasix se han utilizado los siguientes programas informáticos: 
• Unity3D: gran referencia en el ámbito de software de desarrollo de aplicaciones para todo 
tipo de plataformas, especialmente en el marco de los videojuegos. Nos ha permitido 
incorporar los modelos 3D a la aplicación, así como utilizar la librería Vuforia para crear el 
sistema de interacción. 
• Aplicación web Vuforia: creada por la empresa Qualcomm y pionera en el desarrollo de 
software de AR, se utiliza para la definición de marcadores previa a la implementación en 
la aplicación. Permite establecer 4 posibles tipos: Single Image, Cube, Cuboid y Cylinder. 
 
 
Por otro lado, el propio sistema te facilita una puntuación de la calidad de las imágenes 
del marker.  
 
Fig.  5.6. Posibles targets a definir mediante Vuforia. Fuente: 
https://developer.vuforia.com/target-manager  
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Para conseguir marcadores de buena calidad, la imagen debe reunir varias 
características: fuertes contrastes de colores, gran cantidad de detalles y, a ser posible, 
asimetrías. Aprendizaje realizado con la ayuda de la referencia [10]. 
 
• Adobe PhotoShop: editor de imagen empleado para diseñar los marcadores.  
• Blender: programa muy completo de diseño y animación 3D mediante el cual se han 
elaborado los módulos de los juguetes en 3D. Aprendizaje realizado con la ayuda de las 
referencias [8][9]. 
 
Fig.  5.7. Puntos de reconocimiento del marcador e indicador de la calidad del mismo. 
Fuente: https://developer.vuforia.com/target-manager  
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6. Desarrollo de la aplicación 
La aplicación de Creasix compatible con el sistema Osmo se ha desarrollado para la 
plataforma iOS, en concreto para los dispositivos iPad. Nos hemos decantado por una 
estructura sencilla e intuitiva: 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.1. Esquema de diseño de la aplicación para iOS Creasix. Fuente: elaboración 
propia 
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6.1. Menú principal 
 
 
6.1.1. Crear juguete (nuevo diseño) 
 
Esta función te dirige directamente a la escena de edición del juguete, de donde partimos 
con un modelo base. 
6.1.2. Mis juguetes (diseños guardados) 
 
Se mostrará una pantalla de diseños ya realizados y guardados por el usuario. Se podrán 
escoger para continuar con el modelado de los mismos. Esta funcionalidad no está 
implementada en la demo. 
Fig.  6.2. Captura del menú principal de la aplicación. Fuente: elaboración propia 
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6.1.3. Sobre Nosotros (Website de Creasix) 
Este botón abrirá una pantalla con información de la empresa y la página web de la misma. 
Esta funcionalidad no está implementada en la demo. 
 
6.2. Pantalla de juego 
6.2.1. Visualización del Modelo en 3D 
La pantalla de juego es el centro de la aplicación, por lo tanto su diseño tiene que ser 
sencillo pero bien elaborado. 
 
Fig.  6.3. Captura de la pantalla de juego de la aplicación. Fuente: elaboración propia 
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El elemento principal de la pantalla de juego es el modelo en 3D del juguete. Este se basa 
en la unión de los diferentes módulos seleccionados, los cuales se han importado todos por 
separado como archivos .blend.  
Hay que tener en cuenta que cada tronco (Body) requiere una posición específica de todos 
sus complementos, por lo que se ha establecido una relación posicional entre todos ellos.  
 
 Body1   Body2   Body3   
 x y z x y z x y z 
Hair1a 0 67 9 0 75 9 0 61 9 
Hair1b 0 69 0 0 77 0 0 63 0 
Hair1c 0 67 -9 0 75 -9 0 61 -9 
Leg1a -7 -1 0 -7 -3 0 -7 -1 0 
Leg1b 7 -1 0 7 -3 0 7 -1 0 
Foot1a -10 -4 0 -10 -6 0 -10 -4 0 
Foot1b 10 -4 0 10 -6 0 10 -4 0 
Ear1a -17 47 -2 -17 49 -2 -27 35 -2 
Ear1b 17 47 -2 17 49 -2 27 35 -2 
Eyes1a -6 53 28 -6 57 28 -10 47 37 
Eyes1b 6 53 28 6 57 28 10 47 37 
                    
Hair2 0 44 0 0 49 0 0 42 0 
Leg2a -8 -15 0 -8 -17 0 -8 -14 0 
Leg2b 8 -15 0 8 -17 0 8 -14 0 
Foot2a -8 -18 3 -8 -20 3 -8 -17 3 
Foot2b 8 -18 3 8 -20 3 8 -17 3 
Arm1a -21 25 0 -20 31 0 -26 14 0 
Arm1b 21 25 0 20 31 0 26 14 0 
Hand1a -29 26 0 -28 32 0 -34 15 0 
Hand1b 29 26 0 28 32 0 34 15 0 
Ear2a -17 28 0 -16 34 0 -26 20 0 
Ear2b 17 28 0 16 34 0 26 20 0 
Eyes2a -7 27 13 -7 33 12 -7 26 21 
Eyes2b 7 27 13 7 33 12 7 26 21 
                    
Hair3 0 44 0 0 50 0 0 37 0 
Leg3a -8 -17 5 -8 -17 5 -8 -17 5 
Leg3b 8 -17 5 8 -17 5 8 -17 5 
Foot3a -8 -36 0 -8 -36 0 -8 -36 0 
Foot3b 8 -36 0 8 -36 0 8 -36 0 
Arm2a 9 8 0 11 8 0 0 0 0 
Arm2b -9 8 0 -11 8 0 0 0 0 
Ball2 -35 1 -4 -33 1 -4 -44 -7 -4 
Ear3a -17 6 0 -16 14 0 -27 6 0 
Ear3b 17 6 0 16 14 0 27 6 0 
Eyes3a 3 3 -6 3 11 -5 0 0 0 
Eyes3b -3 3 -6 -3 11 -5 0 0 0 
 Fig.  6.4. Tabla de relaciones posicionales entre los cuerpos de los juguetes y sus 
complementes. Fuente: elaboración propia 
 
 
 
 
Pág. 30  Memoria 
 
Por otro lado, para dinamizar el modelado del juguete se ha realizado una animación 
sencilla de rotación sobre el eje vertical, activada por defecto. Aún así se ha incluido un 
botón en la parte superior derecha mediante el cuál se puede parar la animación y  
visualizar el modelo desde una perspectiva frontal, y también volverla a activar. 
  
Por lo que al entorno del modelo se refiere, en primer lugar se ha añadido un objeto tipo 
Terrain, el cual cambiará de color cada vez que el usuario active un color u otro, con el 
objetivo de mostrar de una manera muy visual cuál de ellos ha seleccionado.  
  
 
Fig.  6.5. Captura de la pantalla de juego con el botón Girar/Parar en la esquina superior 
derecha. Fuente: elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.6. Captura de la pantalla de juego con enfoque en el terreno de color variante. 
Fuente: elaboración propia 
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A continuación, se ha insertado una Directional Light y una Camera (cámara principal que 
enfoca al juguete) para poder visualizar la escena. 
 
 
6.2.2. Programación de la interacción TUI 
La interacción TUI se basa en dos pilares: en primer lugar, la cámara de reconocimiento de 
targets proporcionada por Vuforia, llamada ARCamera, que se vincula con la cámara frontal 
del dispositivo; y por otro lado están los targets, que se han etiquetado como 
“Ficha[módulo][número]” y se han añadido a la aplicación como ImageTargets. 
En la Figura 6.8. se mostrarán las imágenes de los 26 objetos tangibles (20 fichas y 6 caras 
de un cubo) que funcionarán con Creasix; antes cabe destacar que su realización viene 
precedida de un proceso explicado en el Anexo 4, además de que finalmente los diseños se 
han realizado partiendo de markers generados aleatoriamente por la aplicación Augmented 
Reality Marker Generator [13]. Posteriormente se han introducido en el Target Manager de 
Vuforia [14] para una posterior descarga e importación a Unity3D. 
 
Fig.  6.7. Captura de la lista de los elementos del juego que componen la interfaz gráfica 
(GUI). Fuente: elaboración propia 
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Fig.  6.8. Captura de la lista de las 20 fichas y 6 caras 
del cubo que componen el conjunto de 
markers. Fuente: 
https://developer.vuforia.com/target-manager  
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Como se puede apreciar en el conjunto de elementos de la imagen superior, todas las 
imágenes están invertidas horizontalmente: esto viene dado por el prisma que se incorpora 
como accesorio a la cámara frontal del dispositivo en el sistema Osmo. Si la cámara 
reconoce las imágenes volteadas horizontalmente, hemos tenido que definirlas de esta 
manera. 
 
 
Por otro lado, los scripts editados que permiten hacer funcionar la aplicación tal como 
queremos se encuentran en el Anexo 2. 
 
 
Fig.  6.9. Captura de la lista de los elementos del juego que componen el conjunto de 
markers. Fuente: elaboración propia 
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6.2.3. Guardar diseño 
Se almacenarán los datos del diseño actual, con el objetivo de que este pueda ser 
recuperado más adelante. Esta funcionalidad no está implementada en la demo. 
 
 
6.2.4. Realizar pedido (Comprar) 
Se abrirá un carrito de la compra desde donde se podrán solicitar los juguetes, ya sea por 
envío a domicilio o por recogida en tienda. Esta funcionalidad no está implementada en la 
demo. 
 
 
Fig.  6.10. Captura de la pantalla de juego con enfoque en el botón Guardar. Fuente: 
elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.11. Captura de la pantalla de juego con enfoque en el botón Comprar. Fuente: 
elaboración propia 
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7. Modelado 3D de juguetes 
El modelado en 3 dimensiones de los módulos que conformarán los juguetes ha sido 
realizado íntegramente y sin ningún modelo base mediante el programa Blender. En total se 
han modelado 17 partes del cuerpo, divididas en: 
• Troncos (Body): 3 
• Ojos (Eyes): 3 
• Piernas / Zapatos (Shoe): 3 
• Brazos (Arms): 2* 
• Orejas / Alas (Ear): 3* 
• Pelo / Accesorio Cabeza (Hair): 3* 
*Módulo opcional 
Considerando que hay tres módulos que permiten no ser incorporados (por no ser 
imprescindibles en el juguete), resultan un total de 3 x 3 x 3 x 3 x 4 x 4 = 1296 
combinaciones potenciales, sin tener en cuenta el color de las piezas (añadiendo el 
parámetro color obtendríamos más de 22 millones de juguetes posibles).  
A continuación se muestran las partes del cuerpo diseñadas, y posteriormente algunas 
combinaciones: 
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Fig.  7.1. Capturas de los módulos Body 1, 2 y 3, respectivamente. Fuente: elaboración 
propia 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.2. Capturas de los módulos Eyes 1, 2 y 3, respectivamente. Fuente: elaboración 
propia 
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Fig.  7.3. Capturas de los módulos Shoe 1, 2 y 3, respectivamente. Fuente: elaboración 
propia 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.4. Capturas de los módulos Arms 1 y 2, respectivamente. Fuente: elaboración 
propia 
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Fig.  7.5. Capturas de los módulos Ear 1, 2 y 3, respectivamente. Fuente: elaboración 
propia 
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Fig.  7.6. Capturas de los módulos Hair 1, 2 y 3, respectivamente. Fuente: elaboración 
propia 
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8. Fase 2 del sistema: Proceso de producción 
 
8.1. Definición 
Una vez tengamos bien definido el diseño potencial de los juguetes, entra en escena la fase 
de producción de los mismos; en efecto, ya satisfecho el usuario con el modelo 3D mostrado 
en la pantalla del dispositivo, la opción “Adquirir juguete” se puede convertir en un gran 
deseo para este. De ahora en adelante nos vamos a centrar en este servicio, del cual 
dependemos para darle a este proyecto cierta rentabilidad económica. 
8.2. Fases del proceso 
8.2.1. Diseño de las juntas 
Antes de imprimir cualquier modelo de juguete, es importante que todos los módulos del 
mismo puedan unirse. Por esta razón, en esta fase de producción aparece un capítulo más 
de modelado en 3D: el diseño de las juntas. Debido a sus carácteristicas físicas, se ha 
Fig.  8.2. Diagrama de las fases del sistema. Fase 2. Fuente: elaboración propia. 
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decidido emplear juntas de bola como uniones entre las partes del cuerpo del juguete: su 
sencillez y la opción de quitar y poner han sido determinantes.  
Para su elaboración nos hemos basado en un modelo OpenSource, Ball Joint by paz427, 
que podemos encontrar en la conocida web de modelos 3D Thingiverse. 
 
 
 
Partiendo de esta base, hemos hecho varias pruebas para comprobar su buen 
funcionamiento, comprobando que el diseño original no permite al macho introducirse en la 
hembra con facilidad. 
Fig.  8.2. Imágenes de la junta de bola Ball Joint by paz427 empleada como base, macho y 
hembra respectivamente. Fuente: www.thingiverse.com  
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Por esta razón, se han creado mediante Blender varios modelos que hipotéticamente 
podrían dar a la junta la función que se le otorga, modificando -como se ve en la siguiente 
Figura 8.4- la forma final de la hembra (extruyendo parte del mallado seleccionado en 
naranja hacia fuera en el eje verde –eje y- y escalandolo al 94-98% en el eje ortogonal a la 
imagen -eje x). 
Fig.  8.3. Imagen de la junta base acabada de imprimir en 3D. Fuente: elaboración propia 
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Con esta pauta se han realizado tres modelos, con escalas del 98, 96 y 94% 
respectivamente: el modelo con mejor resultado ha sido el del 98%. Esta junta nos da la 
opción que queríamos: la unión entre macho y hembra se mantiene hasta que se le aplica 
una fuerza bastante considerable, por lo que es resistente a pequeños golpes o caídas pero 
cuando se quiere separar no supone ninguna dificultad. En la siguiente fotografía vemos los 
4 modelos de hembra realizados, con el extremo del diseño escalado a 1, 0.94, 0.96 y 0.98 
respectivamente, y el macho de la junta ya insertado en la hembra elegida. 
Fig.  8.4. Captura de Blender de la pauta de modificación de la junta. Fuente: elaboración 
propia 
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Elegida la hembra, debemos colocar a nuestros modelos la junta escogida: en el tronco 
debemos introducir todas las hembras (9 en total) y cada parte del cuerpo debe llevar un 
macho incorporado. 
8.2.2. Impresión 3D 
En el momento en que el usuario de Creasix decide adquirir el modelo 3D que él mismo ha 
generado, el primer paso que realizaremos será convertir el diseño en un vector de números 
enteros. Dicho vector tendrá tantas posiciones como número de módulos de diseño 
hayamos definido (en este caso, 6), y cada posición del vector tendrá por valor el código del 
elemento  establecido por el usuario en ese módulo. Por otro lado se generará un segundo 
vector con los colores asociados a cada modulo. 
Cuando el equipo recibe el primer vector comentado, el siguiente paso es seleccionar los 
archivos por separado de los elementos elegidos y distribuirlos en una matriz física de 
Fig.  8.5. Imagen de las 4 juntas hembra impresas y la junta macho incorporado a la mejor 
hembra. Fuente: elaboración propia 
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elementos para preparar la impresión 3D. Este paso se realiza mediante dos programas: 
Netfabb, utilizado para orientar los archivos 3D tal y como los queremos imprimir, y Slic3r, 
donde estos se colocan en la mencionada matriz y se definen los parámetros de impresión; 
ambos son totalmente compatibles con las impresoras RepRap. 
 
 
 
Para definir los parámetros de impresión, nos basaremos en la configuración HQ 
proporcionada por RepRapBCN, que tiene por definición “Configuración estandard de alta 
calidad con altura de capa de 0,1mm para la mayoría de construcciones”. La temperatura de 
impresión se establece, como es habitual, alrededor de los 210ºC, y el material usado es 
PLA de 3.00mm. [11] 
Por último, el archivo creado con Slic3r es introducido en la impresora 3D mediante una 
tarjeta SD; ya sólo queda esperar a que se impriman las piezas. 
Fig.  8.6. Captura de Netfabb de un la importación de modelo (Body 2) con sus hembras ya 
añadidas. Fuente: elaboración propia 
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8.2.3. Acabado 
Con las condiciones de impresión explicadas, las figuras 3D que obtenemos tienen 
prácticamente las características deseadas; por eso, la fase de acabado se centrará en el 
pintado de los juguetes. Como se ha comentado previamente, las piezas salen en un único 
color, así que el proceso a seguir será el siguiente: aplicar spray del color correspondiente a 
cada uno de los módulos del juguete por separado, dejarlos secar y finalmente perfilar los 
detalles mediante el pincel. 
 
 
 
Fig.  8.7. Impresora RepRap BCN3D+ con piezas acabadas de imprimir. Fuente: 
elaboración propia 
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8.2.4. Entrega o envío 
La entrega o el envío de los juguetes es el paso final de este proceso de producción. Se 
ofrecerá siempre al cliente la recogida del producto en tienda, lo cual supone una ventaja a 
nivel económico para el comprador. Por otro lado, también se ofrecerá el envío a casa (con 
los costes de envío correspondientes) mediante una compañía como Seur [12], que ofrece 
este servicio a nivel nacional por unos 10-16€, dependiendo de la distancia. Cada paquete 
(caja pequeña) incluirá los módulos del juguete solicitado separados en pequeñas bolsas de 
plástico. 
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9. Planificación y programación temporal 
Para la realización de este proyecto se han llevado a cabo las siguientes actividades, 
conllevando un número de horas que se aproxima también a continuación: 
• Marco teórico: introducción a las tecnologías a aplicar: 10h 
• Aprendizaje del entorno Unity3D y de la librería Qualcomm Vuforia en su versión 
para Xcode (iOS): 20h 
• Diseño de la aplicación: 20h 
• Desarrollo de la aplicación (programación + elaboración de marcadores): 110h 
• Aprendizaje del programa para modelar en 3D, Blender: 25h 
• Diseño de los modelos 3D de los juguetes: 80h 
• Impresión 3D y acabado de prototipos: 15h 
• Redacción de la memoria: 60h 
• Realización del vídeo promocional: 10h 
• Entrega del proyecto: 3h 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A continuación se incorpora el diagrama de Gantt que resume la planificación y 
programación temporal de la realización de este proyecto. 
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 Fig.  9.1 Diagrama de Gantt para la realización del proyecto. Fuente: elaboración propia 
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10. Estimación económica 
Para realizar el presupuesto del proyecto tendremos en cuenta dos tipos de gastos: los 
gastos debidos a la elaboración del proyecto y los gastos debidos a la puesta en marcha y 
posterior mantenimiento del mismo. Por otro lado, se realizará la cuenta de resultados que 
previsiblemente generará el proyecto una vez se ponga en funcionamiento. 
10.1. Presupuesto de la elaboración del proyecto 
En primer lugar, consideraremos un precio de 8€ por hora de trabajo para un estudiante de 
último curso de Grado en Ingeniería en Tecnologías Industriales, en todas las tareas que 
han sido necesarias para dar luz a este proyecto y que han sido nombradas en el capítulo 
anterior. 
Por otro lado, tenemos los gastos materiales que se han efectuado a lo largo de la fase de 
desarrollo de Creasix. Para el ordenador MacBook Pro y el iPad Mini empleados se 
considerará una amortización del 20%, dados los 6 meses que ha durado este trabajo y los 
30 meses aproximados de vida útil que pueden tener estos equipos. Asimismo, también se 
contabilizarán los accesorios de Osmo y HiloLens comprados, las impresiones 3D 
realizados en el Aula RepRap ETSEIB y material diverso de oficina. 
 
Gastos de personal [h] [€/h] Total [€] 
Introducción a las tecnologías a aplicar 10 8€ 80€ 
Adaptación al entorno Unity3D y a la 
librería Vuforia 20 8€ 160€ 
Diseño de la aplicación 20 8€ 160€ 
Programación de la aplicación 80 8€ 640€ 
Diseño y impresión de los targets  30 8€ 240€ 
Aprendizaje del software Blender 25 8€ 200€ 
Diseño de los modelos 3D 80 8€ 640€ 
Impresión 3D y acabado de prototipos 15 8€ 120€ 
Redacción de la memoria 60 8€ 480€ 
Realización del vídeo promocional 10 8€ 80€ 
Entrega del proyecto 3 8€ 24€ 
Total Gastos de personal 2.824€ 
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Gastos materiales Amortización [€] Total [€] 
Ordenador personal 0,2 1.300€ 260€ 
iPad Mini 0,2 350€ 70€ 
Sistema Osmo 1 83€ 83€ 
HiloLens 1 73€ 73€ 
Impresiones 3D en RepRap 1 10€ 10€ 
Material diverso de oficina 1 80€ 80€ 
Total Gastos materiales 576€ 
      
TOTAL [€] 3.400€ 
 
 
10.2. Presupuesto de la puesta en marcha del proyecto 
Gastos de puesta en marcha Cantidad [€] Total [€] 
Inversiones en activos fijos       
Equipos informáticos       
MacBook Pro 13' 1 1.329€ 1.329€ 
Equipos y material impresión 3D       
Impresora RepRap BCN3D+ (Fully 
Assembled) 1 990€ 990€ 
Material para impresión 3D (PLA) 3 19€ 57€ 
Material post-producción       
Sprays de color 10 7€ 70€ 
Pinceles y pinturas 1 50€ 50€ 
Herramientas de modelaje y limpieza 1 100€ 100€ 
Mobiliario     200€ 
Gastos de personal       
Diseñador gráfico 80 25€ 2.000€ 
Otros Gastos       
Diseño Web     200€ 
Fig.  10.1 Tabla de gastos en la elaboración del proyecto. Fuente: elaboración propia 
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Gastos de constitución     418€ 
Capital fundacional de empresa SL     3.012€ 
Total Gastos de puesta en marcha 8.425€ 
 
 
Como se especifica en la tabla de la Figura 10.2, para empezar a llevar a cabo este proyecto 
serán necesarias varias inversiones en activos fijos que se mencionan a continuación: 
• Equipos informáticos, necesarios para desarrollar la fase de diseño de los juguetes y 
tramitar los pedidos generados por la aplicación: 
-Ordenador portátil MacBook Pro: 1.329€ 
• Equipos de impresión 3D:  
-Impresora RepRap BCN3D+ (Fully Assembled): 990€ 
-Material para impresión 3D (PLA): 57€ (19€/Kg por color, 3 colores inicialmente) 
• Equipos para la postproducción de los juguetes: 
-Sprays de color: 70€ (7€/bote) 
-Pinceles y pinturas: 50€ 
-Herramientas de modelaje y limpieza: 100€ 
• Mobiliario de oficina: 200€ 
Asimismo, se necesitará de un buen diseñador gráfico, a poder ser especialista en 
juguetes/personajes de dibujos animados, para completar los diseños ya empezados. Este 
trabajo podrá requerir alrededor de 80h, y se establece un precio por hora para un diseñador 
gráfico de 25 €/h, por un total de 2.000€. 
Por otro lado, aparecen otro tipo de gastos para la correcta puesta en marcha de la 
empresa, como son el diseño de la página web (unos 200€), los gastos de constitución 
(418€) y el capital fundacional mínimo de una sociedad limitada (3.012€). 
Fig.  10.2 Tabla de gastos en la puesta en marcha del proyecto. Fuente: elaboración propia 
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10.3. Cuenta de resultados prevista 
10.3.1. Definición del precio de los juguetes 
Como se ha comentado previamente, para permitir una mejor expansión  en el mercado de 
aplicaciones móviles, la descarga de Creasix para iPad será gratuita. Los ingresos, en un 
principio, provendrán de la producción de juguetes, aunque no se descarta la futura 
incorporación de publicidad en el app como segunda fuente de ingresos.  
Así pues, para establecer el precio del producto a enviar al cliente, se ha decidido seguir una 
estrategia de fijación de precios basada en el coste y en la competencia.  
En primer lugar, si nos fijamos en los costes de cada venta, vemos como son muy 
pequeños, tanto a nivel de personal como de material: los tiempos de preparación e 
impresión de los modelos diseñados hasta el momento no superan en ningún caso los 20 
minutos, los cuáles se pueden aprovechar para colorear y empaquetar otros pedidos (como 
mucho 30 minutos en total). A nivel de material, todo lo necesario está incluido en el 
presupuesto de la puesta en marcha del proyecto (incluso las bolsas y cajas para envolver 
los juguetes, que podemos considerar como material de oficina). Se calcula su renovación 
una vez al año, y por lo que al material para impresoras 3D se refiere, una vez cada dos 
años. Por lo tanto, a nivel general se prevé que el coste para cada juguete producido no 
superará los 5€. 
Por otro lado, observamos los precios de la competencia más real de Creasix, la plataforma 
Imaginieer de la empresa Imaginarium. 
 
 
Fig.  10.3 Relación de precios de los juguetes ofrecidos por Imaginieer. Fuente: 
http://www.imaginarium.es/imaginieer.htm  
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Como podemos ver en la imagen, sus dos productos más sencillos (brazalete y colgante) 
tienen un PVP de 19,95€, y el coche de juguete se vende por 24,95€. A cada pedido hay 
que añadirle unos costes de envío, que ellos sitúan en 5,95€. 
Con esta información, creemos que podemos establecer los precios de los juguetes en 
12,95€ para recoger en tienda. En caso de envío a domicilio, se le añadirán los gastos de 
envío dados por la empresa de mensajería más un 5% adicional por gastos de gestión por 
parte del personal de Creasix, de tal manera que los beneficios netos por cada venta sean 
siempre los mismos. 
 
10.3.2. Pronóstico de ventas y costes de personal 
En primer lugar realizaremos una cuenta de resultados del primer año, durante el cual se 
estima un número de ventas mensual variable, con un inicio flojo causado por la poca 
expansión del producto (una venta cada diez días) pero con paulatino crecimiento a lo largo 
del año, llegando a una hipotética media de 4 unidades de juguetes vendidos cada día 
durante el último mes. 
 
   Juguetes vendidos (12,95€/ud) Coste (5€/ud) 
Mes uds/dia uds/mes [€] €/dia €/mes 
Mes 1 0,1 3 €38,85  0,50€ 15,00€ 
Mes 2 0,2 6 €77,70  1,00€ 30,00€ 
Mes 3 0,4 12 €155,40  2,00€ 60,00€ 
Mes 4 0,6 18 €233,10  3,00€ 90,00€ 
Mes 5 0,8 24 €310,80  4,00€ 120,00€ 
Mes 6 1 30 €388,50  5,00€ 150,00€ 
Mes 7 1,25 37,5 €485,63  6,25€ 187,50€ 
Mes 8 1,5 45 €582,75  7,50€ 225,00€ 
Mes 9 2 60 €777,00  10,00€ 300,00€ 
Mes 10 2,5 75 €971,25  12,50€ 375,00€ 
Mes 11 3 90 €1.165,50  15,00€ 450,00€ 
Mes 12 4 120 €1.554,00  20,00€ 600,00€ 
Total Ventas Año 1 6.740,48€ Costes Año 1 2.602,50€ 
 
 
Fig.  10.4 Tabla de pronóstico de ventas y costes de fabricación el primer año. Fuente: 
elaboración propia 
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Posteriormente, para realizar las cuentas en un horizonte de 5 años, supondremos los 
siguientes promedios mensuales de ventas: 8, 12, 18 y 25 unidades para los años 2, 3, 4 y 
5, respectivamente. 
 
  Juguetes vendidos (12,95€/ud) Coste (5€/ud) 
Año uds/dia uds/año [€] €/dia €/año 
Año 1   520,5 €6.740,48    2.602,50€ 
Año 2 8 2880 €37.296,00  40,00€ 14.400,00€ 
Año 3 12 4320 €55.944,00  60,00€ 21.600,00€ 
Año 4 18 6480 €83.916,00  90,00€ 32.400,00€ 
Año 5 25 9000 €116.550,00  125,00€ 45.000,00€ 
Total Ventas Año1-Año5 300.446,48€ Costes A1-A5 116.002,50€ 
 
 
 
10.3.3. Flujos de Caja Netos  
A parte de los costes de personal generados por la producción y post-producción de los 
juguetes, se prevén ciertos gastos a medio plazo para mantener Creasix en unas 
condiciones óptimas y actualizadas de funcionamiento.  
Estos incluyen la actualización de los activos fijos (cada 3 años en el caso de ordenadores y 
mobiliario, cada 2 años para el plástico PLA y las herramientas de modelaje y limpieza y 
cada año los sprays de colores y los pinceles y pinturas). En el caso de las impresoras, se 
prevé que se amorticen en más de 5 años, pero el tercer año se supone la adquisición de 
una nueva impresora por haberse estimado más de 16 pedidos de juguetes al día (unas 8 
horas) a partir de tal fecha.  
Por otro lado se intuye una colaboración anual de unos 500€ con un diseñador gráfico para 
actualizar los modelos de los juguetes, así como el mantenimiento anual de la página web y 
de la aplicación valorado en 100€ y 50€, respectivamente. La Figura 10.6 muestra todos 
estos conceptos. 
 
 
Fig.  10.5 Tabla de pronóstico de ventas y costes de fabricación en un horizonte de 5 años. 
Fuente: elaboración propia 
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Concepto Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 
Actualización de activos 
fijos      
Equipos informáticos      
MacBook Pro 13'   €1.329,00   
Equipos y material 
impresión 3D      
Impresora  RepRap   
BCN3D+ (Fully Assembled) €990,00 €990,00 €990,00 €990,00 €990,00 
Material para impresión 3D 
(PLA)  €57,00 €57,00 €57,00 €57,00 
Material post-producción      
Sprays de color €70,00 €70,00 €70,00 €70,00 €70,00 
Pinceles y pinturas €50,00 €50,00 €50,00 €50,00 €50,00 
Herramientas modelaje y 
limpieza  €100,00  €100,00  
Mobiliario   €200,00   
Gastos de personal 
ajeno      
Diseñador gráfico €500,00 €500,00 €500,00 €500,00 €500,00 
Otros Gastos      
Mantenimiento Web €100,00 €100,00 €100,00 €100,00 €100,00 
Mantenimiento App €50,00 €50,00 €50,00 €50,00 €50,00 
Total Gastos €1.760,00 €1.917,00 €3.346,00 €1.917,00 €1.817,00 
      
Ventas €6.740,48 €37.296,00 €55.944,00 €83.916,00 €116.550,00 
Costes de Personal €2.602,50 €14.400,00 €21.600,00 €32.400,00 €45.000,00 
      
Flujo de Caja Neto €4.137,98 €22.896,00 €34.344,00 €51.516,00 €71.550,00 
 
 
 
 
Fig.  10.6 Tabla de flujos de caja netos en un horizonte de 5 años. Fuente: elaboración 
propia 
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10.3.4. Viabilidad económica 
Para analizar la viabilidad del proyecto se calcularán los parámetros VAN y TIR, que nos 
permitirán saber si la inversión en nuestro proyecto supondrá un beneficio según las 
estimaciones que realicemos a nivel de gastos e ingresos. 
En nuestro el caso, se ha utilizado un horizonte de 5 años para calcular el VAN, con la 
siguiente fórmula: 
 
Donde C0 es la inversión inicial, en nuestro caso 11.825,00 € 
FCNt son los Flujos de Caja Netos de cada periodo t,  
i es el tipo de interés, en nuestro caso del 4%, 
t es el número de cada periodo.  
En nuestro caso, 
 
 VAN período VAN acumulado 
Año 0 -11.825€ -11.825€ 
Año 1 3.979€ -7.846€ 
Año 2 21.169€ 13.322€ 
Año 3 30.532€ 43.854€ 
Año 4 44.036€ 87.890€ 
Año 5 58.809€ 146.700€ 
 
 
 
• VAN (5 años) = 146.700,00 € 
• Periodo de retorno de la inversión (momento en el que los flujos de caja netos 
compensan la inversión inicial, VAN acumulado = 0): 1 año. 4 meses y 13 días. 
 
Fig.  10.7 Tabla de VAN’s de cada período y VAN aculumado. Fuente: elaboración propia 
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11. Impacto Ambiental 
Es muy importante tener consciencia de los efectos que puede tener cada proyecto en su 
entorno; por este motivo se realizará un análisis de los mismos, es decir un estudio desde el 
punto de vista sostenible del desarrollo del proyecto. Se avaluará este capítulo en dos 
partes: impacto ambiental de la elaboración del proyecto y el del proyecto una vez puesto en 
marcha. 
11.1. Impacto ambiental de la elaboración del proyecto 
Del total de horas empleadas para la elaboración del proyecto, un 90% de las mismas han 
estado vinculadas al uso de software informático. Este tipo de actividades sólo es relevante 
a nivel ambiental por el consumo eléctrico de los distintos equipos utilizados, por lo que no 
tiene un papel alarmante. Por otro lado, en esta fase se han requerido impresiones en 2D 
(targets reconocibles para el sistema TUI) y 3D (prototipos de juguetes): a parte de la 
corriente eléctrica que emplean todas las impresoras, debemos considerar aspectos como el 
consumo de papel o la tinta, en el caso de las impresoras 2D, y la gestión del consumo de 
los plásticos utilizados para producir las figuras 3D, los cuales son 100% reciclables. En este 
último caso, es importante que los juguetes impresos sean totalmente funcionales y precisos 
con el diseño virtual, maximizando así su ciclo de vida y reduciendo el consumo global de 
los mismos. 
11.2. Impacto ambiental del proyecto en funcionamiento 
Con el proyecto en funcionamiento, se deberán tener en cuenta los mismos aspectos se han 
comentado para la elaboración del mismo (consumo eléctrico, consumibles de impresora y 
reciclaje de plástico no usado para las impresiones 3D). Sin embargo, en el marco de las 
post-producción de los juguetes podemos identificar un nuevo agente determinante en el 
estudio del impacto ambiental: los sprays o aerosoles para colorear los juguetes. Sin lugar a 
dudas el uso de los mismos se deberá realizar con mucha medida y en un entorno un tanto 
aislado de la zona habitual de trabajo; siempre que se puede se intentará ahorrar su uso, y 
de esta manera reducir las emisiones de gases contaminantes a la atmósfera. 
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Conclusiones 
Tomando una perspectiva global del proyecto, podemos extraer varias conclusiones 
importantes del mismo.  
Para comenzar, es evidente que el contexto en el que se ha desarrollado este trabajo 
(TUI/AR e Impresión 3D), tiene en la actualidad una proyección de futuro muy notable en el 
ámbito tecnológico. Además, viendo los exitosos y recientes lanzamientos de Osmo e 
Imaginieer (ambos en el segundo semestre de 2014), dos sistemas con ciertas 
características similares a Creasix, se puede prever a corto/medio plazo una gran simbiosis 
entre el público infantil y las tecnologías TUI/AR e Impresión 3D. 
Partiendo de esta base, creo que con este proyecto se ha conseguido una correcta inserción 
en dicho contexto. En todo momento se han tenido en cuenta las características de los 
importantes proyectos mencionados, intentando por una parte mejorarlas y por otra 
encontrar alternativas. En mi opinión, el resultado de este aspecto ha sido exitoso, 
obteniendo una propuesta innovadora y complementaria con respecto a sus antecedentes.  
Por otro lado, por lo que se refiere al desarrollo de software, se ha cumplido el objetivo de 
obtener una completa versión beta con todas las características principales incluidas. Es 
cierto que tiene un margen de mejora amplio, sobre todo a nivel gráfico y también a nivel de 
programación de funcionalidades secundarias, pero la versión actual de la aplicación ya 
pone sobre la mesa los pilares básicos para entender el proyecto. 
Asimismo, es importante destacar la demostrada viabilidad económica del proyecto, que 
significa el cumplimiento de un objetivo indispensable del mismo; sin embargo, el éxito 
logrado no deja de ser una especulación basada en una previsión de juguetes vendidos en 
un horizonte de 5 años.  
Por este motivo, para terminar quiero expresar mi satisfacción independientemente del 
futuro que pueda deparar a este proyecto: el binomio software - sistema de producción 
logrado ha superado con creces mis expectativas iniciales, así que el proceso que he 
seguido para llevarlo a cabo supone un gran punto de partida para la elaboración de futuros 
proyectos. 
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Trabajos Futuros 
Dentro de los planes de futuro, las acciones a realizar serían:  
• Mejoras de diseño e implementación de las funcionalidades secundarias de la aplicación: 
posibilidad de guardar el juguete y vista de los diseños guardados y opción de comprar 
(implementación de un carrito electrónico de compra). Posibles funciones adicionales: 
aleatorizar el juguete combinando módulos y colores de forma aleatoria y nuevas 
animaciones más complejas y divertidas). 
• Creación de página web para dar a conocer el sistema y permitir la adquisición de los 
objetos que forman la TUI. 
• Puesta a disposición de descarga de Creasix para iPad en el App Store de Apple. 
• Posible aumento y mejora de los modelos 3D disponibles, con la incorporación de 
módulos adicionales (p.e. etiqueta de nombre). 
• Posible incorporación de Realidad Aumentada a la aplicación con la siguiente 
característica: reconocimiento en tiempo real de los juguetes impresos y desarrollo de un 
entorno virtual alrededor de ellos, ofreciendo grandes experiencias de juego. 
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